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Введение

Изучение вращения Земли представляет большой интерес для современных геоло­

гов и астрономов. Определение положения Земли в космосе относительно удалённых

радиоизлучающих неподвижных точек позволяет с большой точностью определять ор­

биты спутников и координаты пользователей GPS.

Как правило, наибольший интерес представляют пять параметров вращения Земли

(ПВЗ; EOP, Earth orientation parameters): координаты полюса в земной системе коор­

динат 𝑥 и 𝑦; долгота дня 𝐿𝑂𝐷 (length of day) и отклонение небесного полюса 𝑑𝑋 и 𝑑𝑌 .

Полюс (𝑥, 𝑦) находится в точке поверхности Земли, где проходит мгновенная ось вра­

щения планеты. Он подвержен годичному и чандлеровскому колебаниям, приливному

действию Луны, воздействию ветров и океанских течений и прочим факторам. Долгота

дня 𝐿𝑂𝐷 отражает разницу между фактическим временем, за которое планета совер­

шила полный оборот, и 86400 секундами. Долгота дня является первой производной

ряда 𝑈𝑇1− 𝑈𝑇𝐶 отклонений среднего времени по Гринвичу UT1 от всемирного коор­

динированного времени UTC (с учётом всех секунд координации). Отклонение (𝑑𝑋, 𝑑𝑌 )

является поправкой модели прецессии-нутации IAU 2000, определяющей положение так

называемого небесного полюса, т. е. являются отличием наблюдаемого положения полю­

са от его модельного значения, поэтому оно похоже на шум. Привязка значений рядов

по дням осуществляется по модифицированной юлианской дате (MJD, Modified Julian

Date). Наблюдением ПВЗ занимается Международная служба вращения Земли (МСВЗ;

IERS, International Earth Rotation and Reference Systems Service). Она же фиксирует

стандарты земной и небесной систем координат, описанные в специальном документе

IERS Conventions (2010). Кроме точных значений параметров вращения Земли важное

практическое применение имеют спрогнозированные значения некоторых из парамет­

ров. Прогнозированием занимается отделение службы вращения Земли, базирующееся

в Военно-морской обсерватории США (USNO, United States Naval Observatory).

В результате проведения кампании по предсказанию параметров вращения Земли

EOP PCC (Earth orientation parameters prediction comparison campaign) [1], проходившей

с 2005 по 2008 годы при координировании Венского технического университета, был сде­

лан вывод о том, что прогноз, получаемый в виде комбинации прогнозов, выполненных

различными методами, оказывается лучше, чем каждый из прогнозов в отдельности.
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Впоследствии подобный эксперимент был повторён самой USNO [2]. Результаты про­

гнозов, предоставленных участниками, хранятся в архиве и доступны на сайте проекта,

однако с февраля 2015 года базы данных не обновляются.

Попытки применения метода SSA к задаче прогнозирования параметров вращения

Земли предпринимались и ранее [3, 4, 5]. Однако перед авторами исследований стояли

технические ограничения, которые были преодолены с выходом пакета Rssa [6, 7], а

опубликованные результаты не удаётся воспроизвести и использовать для ежедневного

прогнозирования упомянутых временных рядов.

Целями данной работы является прогнозирование каждого из пяти рядов парамет­

ров вращения Земли, создание алгоритма прогнозирования этих рядов и ежедневная

публикация на странице в Интернете результатов его работы, а также сравнение ре­

зультатов прогноза с результатами, полученными другими методами.
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Глава 1

Метод «Гусеница»-SSA

Ниже приводятся основные этапы алгоритма «Гусеница»-SSA по статье [8].

Рассмотрим вещественнозначный временной ряд X𝑁 = (𝑥1, . . . , 𝑥𝑁) длины 𝑁 . Пусть

𝐿 (1 < 𝐿 < 𝑁) — некоторое целое число (длина окна), 𝐾 = 𝑁 −𝐿+ 1. Алгоритм метода

«Гусеница»-SSA состоит из двух этапов: разложения и восстановления.

1.1. Разложение

На этапе разложения образуются 𝐾 = 𝑁 − 𝐿 + 1 векторов вложения

𝑋𝑖 = (𝑥𝑖, . . . , 𝑥𝑖+𝐿−1)
T, 𝑖 = 1 . . . , 𝐾, (1.1)

имеющих размерность 𝐿. Траекторной матрицей ряда X𝑁 называется матрица, состав­

ленная из векторов вложения в качестве столбцов:

X = [𝑋1 : . . . : 𝑋𝐾 ] = (𝑥𝑖𝑗)
𝐿,𝐾
𝑖,𝑗=1 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑥1 𝑥2 𝑥3 . . . 𝑥𝐾

𝑥2 𝑥3 𝑥4 . . . 𝑥𝐾+1

𝑥3 𝑥4 𝑥5 . . . 𝑥𝐾+2

...
...

... . . . ...

𝑥𝐿 𝑥𝐿+1 𝑥𝐿+2 . . . 𝑥𝑁

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
. (1.2)

По построению матрица X имеет одинаковые элементы на «диагоналях» 𝑖 + 𝑗 = const.

Такие матрицы называются ганкелевыми. Существует взаимно-однозначное соответ­

ствие между ганкелевыми матрицами размерности 𝐿×𝐾 и рядами длины 𝑁 = 𝐿+𝐾−1.

Пусть S = XXT. Обозначим 𝜆1, . . . , 𝜆𝐿 собственные числа матрицы S, взятые в

неубывающем порядке (𝜆1 > . . . > 𝜆𝐿 > 0) и 𝑈1, . . . , 𝑈𝐿 — ортонормированную систему

собственных векторов матрицы S, соответствующих собственным числам.

Пусть 𝑑 = max{𝑖 : 𝜆𝑖 > 0}. Если обозначить 𝑉𝑖 = XT𝑈𝑖/
√
𝜆𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑑, то

сингулярное разложение матрицы X может быть записано как

X = X1 + . . . + X𝐿, (1.3)
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где X𝑖 =
√
𝜆𝑖𝑈𝑖𝑉

T
𝑖 . Каждая из таких матриц X𝑖 имеет ранг 1. Они называются элемен­

тарными матрицами. Набор (
√
𝜆𝑖, 𝑈𝑖, 𝑉𝑖) называется 𝑖-ой собственной тройкой сингуляр­

ного разложения (1.3).

1.2. Восстановление

На основе разложения (1.3) выполняется процедура группировки, которая делит

всё множество индексов {1, . . . , 𝑑}, 𝑑 = max{𝑖 : 𝜆𝑖 > 0} на 𝑚 непересекающихся подмно­

жеств 𝐼1, . . . , 𝐼𝑚.

Пусть 𝐼 = {𝑖1, . . . , 𝑖𝑝}. Тогда результирующей матрицей X𝐼 , соответствующей груп­

пе 𝐼, называется матрица

X𝐼 = X𝑖1 + · · ·+ X𝑖𝑝 . (1.4)

Такие матрицы вычисляются для 𝐼 = 𝐼1, . . . , 𝐼𝑚, и тогда разложение (1.3) может быть

записано как

X = X𝐼1 + . . . + X𝐼𝑚 . (1.5)

Процедура выбора множеств 𝐼1, . . . , 𝐼𝑚 называется группировкой собственных троек.

На последнем этапе каждая матрица разложения (1.5) преобразуется в ряд дли­

ны 𝑁 .

Пусть X𝐼𝑘 — результирующая матрица из (1.5). Тогда ее преобразование соответ­

ствует усреднению элементов матрицы вдоль «диагоналей» 𝑖 + 𝑗 = const.

Пусть Y — некоторая матрица размерности 𝐿 × 𝐾 с элементами 𝑦𝑖𝑗, 1 6 𝑖 6 𝐿,

1 6 𝑗 6 𝐾. Для определённости положим 𝐿 6 𝐾. Процедура диагонального усреднения

(«ганкелизации») матрицы преобразует матрицу Y в ряд (𝑦1, . . . , 𝑦𝑁) согласно следую­

щему правилу: ̃︀𝑦𝑠 =
∑︁

(𝑙,𝑘)∈𝐴𝑠

𝑦𝑙𝑘

⧸︁
|𝐴𝑠|, (1.6)

где множества 𝐴𝑠 = {(𝑙, 𝑘) : 𝑙 + 𝑘 = 𝑠 + 1, 1 6 𝑙 6 𝐿, 1 6 𝑘 6 𝐾}, 𝑠 = 1, . . . , 𝐿 + 𝐾 − 1,

соответствуют элементам, находящимся на побочных диагоналях, а |𝐴𝑠| обозначает ко­

личество элементов множеств 𝐴𝑠. Иными словами, процесс соответствует усреднению

элементов матрицы, находящихся на побочных диагоналях, и последующему составле­

нию этих средних значений во временной ряд.

После применения диагонального усреднения к результирующей матрице X𝐼𝑘 по­

лучается восстановленный ряд ̃︀X(𝑘) = (̃︀𝑥(𝑘)
1 , . . . , ̃︀𝑥(𝑘)

𝑁 ). Таким образом, исходный ряд
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(𝑥1, . . . , 𝑥𝑁) представим в виде суммы 𝑚 восстановленных рядов:

𝑥𝑛 =
𝑚∑︁
𝑘=1

̃︀𝑥(𝑘)
𝑛 , 𝑛 = 1, . . . , 𝑁. (1.7)

Приведённый выше алгоритм метода реализован на языке R в пакете Rssa [7].

1.3. Прогнозирование

Пусть 𝐼 — это некоторая группа собственных троек, 𝑈𝑖 ∈ R𝐿, 𝑖 ∈ 𝐼 — соответствую­

щие собственные векторы, 𝑈𝑖 — их первые 𝐿−1 координат и 𝜋𝑖 — последняя координата

𝑈𝑖, 𝜈2 =
∑︀

𝑖 𝜋
2
𝑖 . Определим 𝑅 = (𝑎𝐿−1, . . . , 𝑎1)

T как

𝑅 =
1

1− 𝜈2

∑︁
𝑖∈𝐼

𝜋𝑖𝑈𝑖. (1.8)

Алгоритм рекуррентного прогнозирования состоит из следующих действий:

1. ряд Y𝑁+𝑀 = (𝑦1, . . . , 𝑦𝑁+𝑀) определяется как

𝑦𝑖 =

⎧⎪⎨⎪⎩
̃︀𝑥𝑖 for 𝑖 = 1, . . . , 𝑁,
𝐿−1∑︀
𝑗=1

𝑎𝑗𝑦𝑖−𝑗 for 𝑖 = 𝑁 + 1, . . . , 𝑁 + 𝑀,
(1.9)

2. числа 𝑦𝑁+1, . . . , 𝑦𝑁+𝑀 являются результатом прогнозирования 𝑀 точек ряда.

Таким образом, рекуррентный прогноз выполняется непосредственным примене­

нием ЛРФ с коэффициентами {𝑎𝑗, 𝑗 = 1, . . . , 𝐿− 1}.

Возможен иной подход. Введём оператор PRec : R𝐿 ↦→ R𝐿 по следующей формуле:

PRec𝑌 =

(︃
𝑌

𝑅T𝑌

)︃
. (1.10)

Обозначим

𝑍𝑖 =

⎧⎨⎩ ̃︀𝑋𝑖 for 𝑖 = 1, . . . , 𝐾,

PRec𝑍𝑖−1 for 𝑖 = 𝐾 + 1, . . . , 𝐾 + 𝑀.
(1.11)

Матрица Z = [𝑍1 : . . . : 𝑍𝐾+𝑀 ] является траекторной для ряда Y𝑁+𝑀 , и тогда выраже­

ние (1.11) можно рассматривать как векторную форму (1.9).

Для получения прогноза, близкого к точным значениям ряда, важно правильным

образом образовать группу 𝐼, отвечающую за сигнал, присутствующий в ряде. Следует

принять во внимание тот факт, что результаты SVD-разложения траекторной матрицы

ряда будут, вообще говоря, отличаться при добавлении новых значений к ряду.
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Глава 2

Анализ данных

2.1. Исходные данные

Исходными данными для данной работы являются временные ряды параметров

вращения Земли, опубликованные МСВЗ в бюллетене C04 [9]. Описание каждого из

рядов и процедур их обработки приводится в [10]. Измерения каждого из параметров

приводятся ежедневно, с привязкой к модифицированной юлианской дате (MJD). Мо­

дифицированная юлианская дата используется Международным астрономическим сою­

зом в качестве стандарта нумерации дней. Например, 1 января 2017 года соответствует

𝑀𝐽𝐷 = 57754.

Из двух рядов UT1–UTC и LOD, присутствующих в C04, будем заниматься ана­

лизом ряда LOD, поскольку он приводится в непрерывной шкале без учёта секунд

поправки (секунды поправки вводятся Международной службой вращения Земли для

уменьшения расхождения между всемирным координированным временем UTC и все­

мирным временем UT1).

Упомянутый файл бюллетеня C04 содержит ежедневные значения параметров вра­

щения Земли с 1962 года до текущего дня, за исключением последних 30 значений. Эти

значения получаются после обработки всех поступивших в МСВЗ данных из различ­

ных источников и считаются максимально точными значениями параметров вращения

Земли. Бюллетень обновляется ежедневно.

Помимо этого МСВЗ публикует так называемые rapid-данные: оценки ПВЗ, полу­

ченные из источников с минимальной задержкой, например, с использованием систем

GPS. Это позволяет получить значения ПВЗ вплоть до текущего дня, однако они могут

иметь несколько большую погрешность, чем бюллетень C04. Эти файлы имеют суф­

фикс «daily», обновляются ежедневно и содержат оценки ПВЗ за последние 90 дней.

Общедоступного архива с файлами daily не ведётся, публикуемые файлы заменяют

существующие.

Таким образом, чтобы получить прогноз значений ПВЗ, начиная со следующего

дня, следует взять данные из бюллетеня C04, дополнить их с конца данными за послед­

ние 30 дней из daily-файла [11] и подать их на вход алгоритму прогнозирования.
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Rapid-данные рядов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷 имеют достаточно высокую точность и не сильно

отличаются от значений, публикуемых позднее в C04, поэтому применять какое-либо

сглаживание на стыке этих рядов не требуется. Поскольку не существует архива daily­

файлов, воспроизвести ситуацию для какого-либо момента в прошлом, аналогичную

текущему дню, в которой запаздывание C04 необходимо компенсировать данными из

«daily»-файлов, не представляется возможным. В дальнейшем для сравнения резуль­

татов прогнозирования для дат в прошлом будем использовать данные из бюллетеня

C04, однако следует иметь в виду, что для получения реального прогноза для текущего

дня следует использовать данные из двух источников.

2.2. Предварительный анализ временных рядов

Пять параметров ПВЗ условно можно разбить на три группы: координаты полюса

𝑥, 𝑦, долгота дня 𝐿𝑂𝐷 и поправки координат небесного полюса 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 . Перед про­

гнозированием рядов следует выполнить их анализ с целью определить группировки,

соответствующие сигналу каждого из рядов, а также для того, чтобы учесть их спе­

цифику. Выполним SSA-разложение каждого из рядов со значением параметра длины

окна 𝐿, принятым по умолчанию, т. е. равным половине длины ряда.

Ряды координат полюса 𝑥 и 𝑦 приводятся с 1 января 1962 года (рис. 2.1–2.2).

Рис. 2.1. График временного ряда координаты полюса 𝑥
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Рис. 2.2. График временного ряда координаты полюса 𝑦

Информацию о разнообразии и вкладе частот, присутствующих в ряде, удобно

изображать на графике спектрограмм [12].

Спектрограммы рядов 𝑥 и 𝑦 (рис. 2.3–2.4) говорят о наличии двух известных со­

ставляющих колебания Земли: чандлеровской (приблизительно 432 дня) и годовой (365

дней) [4, 13]. Однако, несмотря на похожесть рядов 𝑥 и 𝑦, их разложения не иден­

тичны. В дальнейшем анализ и прогнозирование этих рядов выполняется независимо

друг от друга. Выполним восстановление этих рядов по 21 и 22 первым компонентам

соответственно, использовав разложения со значением длины окна 𝐿, близким к поло­

вине длины рядов. Остатки рядов приведены на рис. 2.5–2.6, их спектрограммы — на

рис. 2.7–2.8. Из графиков видно, что в силу отсутствия сильной разделимости неизвле­

чёнными остаются некоторые гармоники.

Ряд 𝐿𝑂𝐷 приводится также с 1 января 1962 года и является непрерывным, в отли­

чие от ряда 𝑈𝑇1−𝑈𝑇𝐶 (рис. 2.9). В нём также присутствуют чандлеровское и годовое

колебания. Однако помимо них в ряде содержится большое множество других, более

мелких, колебаний различного периода (рис. 2.10). Для их выделения удобно пользо­

ваться парными графиками собственных векторов (рис. 2.11), полученных в результате

разложения ряда с длиной окна 𝐿, равной половине длины ряда. Существуют такие

пары собственных векторов, для которых парные графики представляют собой ровные

окружности, что, как правило, свидетельствует о наличии сложного сигнала.
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Рис. 2.3. Фрагмент спектрограммы ряда координаты полюса 𝑥
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Рис. 2.4. Фрагмент спектрограммы ряда координаты полюса 𝑦
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Рис. 2.5. Остаток ряда координаты полюса 𝑥 после восстановления по первой 21 компоненте

Спектрограмма остатка после вычитания результата восстановления ряда по 36 ком­

понентам приведена на рис. 2.10.

Ряды 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 являются поправками к принятой Международным астрономическим
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Рис. 2.6. Остаток ряда координаты полюса 𝑦 после восстановления по первым 22 компонентам
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Рис. 2.7. Фрагмент спектрограммы остатка ряда координаты полюса 𝑥 после выделения сиг­

нала
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Рис. 2.8. Фрагмент спектрограммы остатка ряда координаты полюса 𝑦 после выделения сиг­

нала
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Рис. 2.9. График ряда долготы дня
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Рис. 2.10. Фрагмент спектрограммы ряда долготы дня

союзом модели прецессии-нутации Земли, которая учитывает более тысячи колебаний.

Тем не менее, в поправках по-прежнему остаются неучтённые сложно моделируемые ко­

лебания (рис. 2.13–2.14). Данные наблюдений этих рядов доступны с 1 января 1984 года.

Легко заметить, что дисперсия шума, присутствующего в наблюдениях, уменьшается с

течением времени. Можно предположить, что это связано с улучшением методов опре­

деления значений этих параметров в ходе технического прогресса средств измерения.

Начиная с 2005 года этот шум минимален

Периоды присутствующих в рядах гармоник приблизительно равны 360, 420, 28

и 14 дням. Периодограммы этих рядов приведены на рис. 2.15–2.16. Выполним вос­
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Pairs of eigenvectors

1 (88.02%) vs 2 (2.11%)2 (2.11%) vs 3 (1.97%)3 (1.97%) vs 4 (0.9%)4 (0.9%) vs 5 (0.89%)5 (0.89%) vs 6 (0.82%)6 (0.82%) vs 7 (0.82%)7 (0.82%) vs 8 (0.72%)8 (0.72%) vs 9 (0.72%)

9 (0.72%) vs 10 (0.49%)10 (0.49%) vs 11 (0.35%)11 (0.35%) vs 12 (0.22%)12 (0.22%) vs 13 (0.22%)13 (0.22%) vs 14 (0.19%)14 (0.19%) vs 15 (0.11%)15 (0.11%) vs 16 (0.11%)16 (0.11%) vs 17 (0.06%)

23 (0.03%) vs 24 (0.03%)37 (0.01%) vs 38 (0.01%)48 (0.01%) vs 49 (0.01%)64 (0%) vs 65 (0%)109 (0%) vs 110 (0%)209 (0%) vs 210 (0%)317 (0%) vs 318 (0%)368 (0%) vs 369 (0%)

Рис. 2.11. Парные графики собственных векторов разложения ряда долготы дня
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Рис. 2.12. Фрагмент спектрограммы остатков ряда долготы дня после выделения сигнала

становление этих рядов по 13 и 11 первым компонентам соответственно, использовав

разложения рядов с длиной окна 𝐿, равной половине их длины. Графики результатов

восстановления изображены на рис. 2.17–2.18, их спектрограммы — на рис. 2.7–2.8. На

графиках становится очевидной разница этих рядов, поэтому в дальнейшем также бу­

дем анализировать и прогнозировать эти ряды как самостоятельные. Спектрограммы

остатков рядов 𝑑𝑋 и 𝑑𝑌 похожи на спектрограммы красного шума.

Ни в одном из анализируемых временных рядов не имеется пропусков. Дополни­

тельных преобразований к имеющимся рядам применять не требуется.

Как правило, каждый из рассмотренных рядов может быть разложен в сумму трёх

составляющих: тренд, гармонические колебания и случайный шум, причём гармониче­

ская составляющая может быть описана моделью авторегрессии.

Метод анализа сингулярного спектра (SSA) применим для аппроксимации и про­

15



гнозирования широкого класса моделей рядов вида 𝑥𝑛 =
∑︀

𝑖 𝑃𝑖(𝑛)𝑒𝛼𝑖𝑛 cos(2𝜋𝜔𝑖𝑛 + 𝜙𝑖).

В случае, когда ряды локально управляются линейно-рекуррентной формулой и в них

присутствует шум, метод способен выполнять приближённое прогнозирование этих ря­

дов. Таким образом, данный метод может быть применён для решения задачи прогно­

зирования рядов ПВЗ, поставленной ранее.

Рис. 2.13. График временного ряда поправки dX

Рис. 2.14. График временного ряда поправки dY
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Рис. 2.15. Фрагмент спектрограммы ряда поправки dX
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Рис. 2.16. Фрагмент спектрограммы ряда поправки dY
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Рис. 2.17. Результат восстановления ряда поправки dX по первым 13 компонентам
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Рис. 2.18. Результат восстановления ряда поправки dY по первым 11 компонентам
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Рис. 2.19. Фрагмент спектрограммы остатков ряда поправки dX после выделения сигнала
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Рис. 2.20. Фрагмент спектрограммы остатков ряда поправки dY после выделения сигнала
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Глава 3

Прогнозирование рядов ПВЗ

Пусть значения временного ряда доступны в дискретные моменты времени

𝑡 = 1, 2, . . . , 𝑁 . Обозначим временной ряд X𝑁 = (𝑥1, . . . , 𝑥𝑁). В момент времени 𝑁 необ­

ходимо определить значения ряда в моменты времени 𝑁 + 1, . . . , 𝑁 + 𝑃 .

Обозначим Y𝑃 = (𝑥𝑁+1, . . . , 𝑥𝑁+𝑃 ). Величину 𝑃 будем называть длиной прогноза,

а Y𝑃 — прогнозом ряда X𝑁 .

Далее для удобства сравнения будем выполнять прогнозирование рядов парамет­

ров вращения Земли 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷, 𝑑𝑋 и 𝑑𝑌 на 365 дней.

3.1. Подбор параметров разложения и восстановления

Для задачи прогнозирования сигнала, содержащегося в ряде, не требуется его раз­

деления на слагаемые, поэтому достаточно выбрать одну группировку собственных

троек 𝐼1. Для упрощения поиска предположим, что сигналу соответствуют первые 𝑟

собственных троек, упорядоченных по убыванию значения
√
𝜆𝑖, т. е. 𝐼1 = {1, . . . , 𝑟}.

«Скользящая» процедура, схематично изображённая на рисунке 3.1, на каждом из

шагов кросс-валидации выполняет разложение ряда с фиксированной длиной окна 𝐿

для каждой из 𝑛 возможных группировок 𝐼𝑘 = {1, . . . , 𝑘}, 𝑘 = 1, . . . , 𝑛, где 𝑛 — некото­

рое ограничение сверху на количество рассматриваемых группировок. Затем, используя

разложение значений ряда на базовом отрезке, выполняет прогнозирование ряда на дли­

ну 𝑃 и оценивает среднеквадратическую ошибку прогноза при сравнении с истинными

значениями ряда на этом промежутке. Разложение ряда можно выполнить при помо­

щи функции ssa пакета Rssa [7], для прогнозирования будем использовать функцию

рекуррентного прогнозирования rforecast из того же пакета.

В качестве подходящей группировки {1, . . . , 𝑟*}, 1 6 𝑟* 6 𝑛, выбирается та, которая

имеет наименьшую среднюю ошибку по всем шагам прогнозирования, соответствующее

значение параметра 𝐿 обозначим 𝐿*. В качестве меры ошибки будем использовать сред­

неквадратическую ошибку MSE (mean squared error):

𝑀𝑆𝐸𝑃
𝑗 (Y, Ŷ(𝐿*, 𝑟*)) =

1

𝑃

𝑃∑︁
𝑡=1

(𝑦𝑗+𝑡 − 𝑦𝑗+𝑡(𝐿
*, 𝑟*))2,
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где 𝑃 — длина прогноза; 𝑗 — момент начала прогноза; 𝑦𝑗+𝑡 — точное значение ряда

X𝑗+𝑡, опубликованное в бюллетене C04; 𝑦𝑗+𝑡(𝐿
*, 𝑟*) — спрогнозированное значение этого

ряда, полученное с использованием разложения при выбранных значениях параметров

𝐿* и 𝑟*. Алгоритм вычисления MSE приведён в алгоритме 1. Псевдокод алгоритма

подбора количества собственных троек для группировки с использованием скользящей

процедуры приведён в алгоритме 2.

Рис. 3.1. «Скользящая» процедура подбора группировки собственных троек.

Data: Y𝑃 — точные значения ряда на сравниваемом промежутке,

Ŷ𝑃 (𝐿*, 𝑟*) — спрогнозированные значения ряда на сравниваемом промежутке,

𝑃 — длина прогноза,

𝑗 — начало прогноза

Result: 𝑀𝑆𝐸 — среднеквадратическая ошибка

1 𝑟𝑒𝑠← 0;

2 for 𝑡← 1 to 𝑃 do

3 𝑟𝑒𝑠← 𝑟𝑒𝑠 + (𝑦𝑗+𝑡 − 𝑦𝑗+𝑡)
2;

4 end

5 return 𝑟𝑒𝑠
𝑃

;

Algorithm 1: Псевдокод алгоритма вычисления среднеквадратичной ошибки

MSE.
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Data: X — временной ряд,

𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 — модифицированная юлианская дата, начиная с которой будет

выполняться прогноз,

𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑙𝑒𝑛 — длина базового отрезка,

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑_𝑙𝑒𝑛 — размер отрезка кросс-валидации,

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 — количество шагов кросс-валидации,

𝑙𝑒𝑛 = 𝑃 — длина прогноза,

𝐿.𝑙𝑖𝑠𝑡 — список значений длины окна,

𝑛𝑚𝑎𝑥 — максимальное количество компонент разложения

Result: 𝑟 — выбранное число компонент

1 𝑠𝑡𝑒𝑝.𝑙𝑒𝑛← (𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑.𝑙𝑒𝑛− 𝑙𝑒𝑛)/(𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠− 1);

2 𝐿* ← 1; 𝑟* ← 1;

3 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛 ←∞;

4 foreach L in L.list do

5 for 𝑟 ← 1 to 𝑛𝑚𝑎𝑥 do

6 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 0;

7 for 𝑠𝑡𝑒𝑝← 0 to 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠− 1 do

8 𝑠← 𝑠𝑠𝑎(X[(𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑠𝑡𝑒𝑝× 𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑙𝑒𝑛− 𝑙𝑒𝑛− 𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑙𝑒𝑛) :

(𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑠𝑡𝑒𝑝× 𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑙𝑒𝑛− 1], 𝐿, 𝑛𝑒𝑖𝑔 = 𝑛𝑚𝑎𝑥);

9 𝑓 ← 𝑟𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡(𝑠, 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠 = {1, . . . , 𝑟}, 𝑙𝑒𝑛 = 𝑙𝑒𝑛, 𝑜𝑛𝑙𝑦.𝑛𝑒𝑤 = 𝑇𝑅𝑈𝐸);

10 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 + 𝑀𝑆𝐸(X[(𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑠𝑡𝑒𝑝× 𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑙𝑒𝑛) : (𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 −

(𝑠𝑡𝑒𝑝− 1)× 𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑙𝑒𝑛) + 1)], 𝑓);

11 end

12 𝑚𝑒𝑎𝑛_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ← 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠

;

13 if 𝑚𝑒𝑎𝑛_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 < 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛 then

14 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑚𝑖𝑛 ← 𝑚𝑒𝑎𝑛_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟;

15 𝐿* ← 𝐿; 𝑟* ← 𝑟;

16 end

17 end

18 end

19 return 𝐿*, 𝑟*;

Algorithm 2: Псевдокод алгоритма выбора параметров 𝐿* и 𝑟* find_L_r.
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Таким образом, для получения прогноза на произвольное количество дней 𝑃 сле­

дует:

1. загрузить файл finals2000A.daily [11] и дополнить данные из бюллетеня C04

значениями из этого файла на недостающие дни;

2. задать длину базового отрезка, на основе разложения которого будет выполняться

подбор параметров и прогнозирование;

3. задать длину отрезка кросс-валидации для «скользящей» процедуры и размер

шага на нём;

4. задать сетку перебираемых значений параметров 𝐿 и 𝑟;

5. на каждом шаге алгоритма для каждого заданного значения параметров 𝐿 и 𝑟

выполнить разложение базового отрезка и его прогнозирование на 𝑃 точек по

алгоритму 3;

6. оценить качество прогнозирования как MSE прогноза на тестовом отрезке;

7. выбрать значения параметров 𝐿* и 𝑟*, при которых ошибка прогноза минимальна.

Data: X — временной ряд,

𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 — модифицированная юлианская дата, начиная с которой выполнен

прогноз,

𝑙𝑒𝑛 = 𝑃 — длина прогноза,

𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑙𝑒𝑛 — длина базового отрезка,

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠 — количество шагов скользящей процедуры;

𝐿.𝑙𝑖𝑠𝑡 — список значений длины окна;

𝑛𝑚𝑎𝑥 — максимальное количество компонент разложения

Result: Y — 𝑃 спрогнозированных значений ряда

1 𝐿, 𝑟 ← 𝑓𝑖𝑛𝑑_𝐿_𝑟(X,𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡, 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠, 𝑙𝑒𝑛, 𝐿.𝑙𝑖𝑠𝑡, 𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑙𝑒𝑛, 𝑛𝑚𝑎𝑥); // (алгоритм 2)

2 𝑠← 𝑠𝑠𝑎(X[(𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑏𝑎𝑠𝑒_𝑙𝑒𝑛) : (𝑀𝐽𝐷𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 1)], 𝐿 = 𝐿, 𝑛𝑒𝑖𝑔 = 𝑛𝑚𝑎𝑥);

3 Y← 𝑟𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡(𝑠, 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠 = 𝐼, 𝑙𝑒𝑛 = 𝑙𝑒𝑛, 𝑜𝑛𝑙𝑦.𝑛𝑒𝑤 = 𝑇𝑅𝑈𝐸);

4 return Y;

Algorithm 3: Псевдокод алгоритма прогнозирования.
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3.1.1. Выбор параметров 𝐿 и 𝑟

В данной работе предлагается подбирать значения параметров 𝐿 и 𝑟 с помощью

алгоритма 2 из заранее определённого множества значений. Условно разделим ряды

ПВЗ на три группы и для каждой группы зададим сетки значений с фиксированным

шагом. Размер шага различается между группами. Рассматриваемые значения 𝐿 для

различных рядов ПВЗ, разделённых на три группы, приведены в таблице 3.1.

Значения параметра 𝑟 будем перебирать от 1 до 50 — для рядов 𝑥, 𝑦 и 𝐿𝑂𝐷, от 1

до 10 — для рядов 𝑑𝑋 и 𝑑𝑌 .

Таблица 3.1. Значение параметра 𝐿 для различной длины прогноза.

Параметр 𝐿

𝑥, 𝑦 300, 500, 700, 900, 1100, 1300, 1500, 1700, 1900, 2100

𝐿𝑂𝐷 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2100, 2400, 2700, 3000

𝑑𝑋, 𝑑𝑌 250, 300, 350, 400, 450, 500

Зафиксируем длину базового отрезка (𝑏) равной 20 годам (полагая, что каждый

год длится 365 дней, т. е. длина базового отрезка составляет 7300 дней), длину отрез­

ка валидации (𝑣) — 5 лет, размер шага по отрезку валидации — 365 дней. Выполним

прогнозирование каждого из рядов ПВЗ на 365 дней для первых тридцати последо­

вательных дней и для 50 дней, выбранных с шагом в 7 дней начиная с 1 января, в

каждом из перечисленных годов: 2011, 2012, 2013, 2014 и 2015. Рассмотрим значения

параметров 𝐿* и 𝑟*, выбранные алгоритмом 2, при которых достигается минимальная

среднеквадратичная ошибка каждого из прогнозов 𝑀𝑆𝐸𝑃
𝑚𝑖𝑛(𝑗) = min

𝐿,𝑟
𝑀𝑆𝐸𝑃 (𝑗, 𝐿, 𝑟),

где 𝑗 — день начала прогноза. По всем наборам параметров вычислим длину макси­

мальной непрерывной последовательности выбора одного и того же значения, среднее,

моду и медиану значений параметров (приложение А). Средние значения параметров

𝐿 и 𝑟 по двум упомянутым последовательностям дней приведены в таблицах 3.2–3.6.

Из приведённых таблиц можно сделать вывод, что при прогнозировании на по­

следовательном участке используемый алгоритм выбирает одинаковые значения пара­

метров 𝐿 и 𝑟 (как правило, не менее 15 дней подряд), что и следовало ожидать в

силу схожего поведения каждого из рядов на некотором отрезке времени (здесь — 30

дней). При этом значения параметра 𝐿 для рядов 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 иногда достигают крайнего
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Таблица 3.2. Средние значения параметров для ряда 𝑥.

2006 2007 2008 2009 2010

Среднее 𝐿 по 30 последовательным дням 1100 1153 1060 900 900

Среднее 𝐿 по 50 дням с шагом в 7 дней 1060 1128 956 1024 1100

Среднее 𝑟 по 30 последовательным дням 26 23 27 20 15

Среднее 𝑟 по 50 дням с шагом в 7 дней 23 24 22 19 20

Таблица 3.3. Средние значения параметров для ряда 𝑦.

2006 2007 2008 2009 2010

Среднее 𝐿 по 30 последовательным дням 580 953 900 1300 966

Среднее 𝐿 по 50 дням с шагом в 7 дней 944 1200 1084 1124 928

Среднее 𝑟 по 30 последовательным дням 17 23 18 23 25

Среднее 𝑟 по 50 дням с шагом в 7 дней 19 23 22 21 19

Таблица 3.4. Средние значения параметров для ряда 𝐿𝑂𝐷.

2006 2007 2008 2009 2010

Среднее 𝐿 по 30 последовательным дням 600 600 760 790 600

Среднее 𝐿 по 50 дням с шагом в 7 дней 636 612 714 810 816

Среднее 𝑟 по 30 последовательным дням 12 10 15 22 25

Среднее 𝑟 по 50 дням с шагом в 7 дней 15 15 19 22 23

Таблица 3.5. Средние значения параметров для ряда 𝑑𝑋.

2006 2007 2008 2009 2010

Среднее 𝐿 по 30 последовательным дням 475 450 465 500 450

Среднее 𝐿 по 50 дням с шагом в 7 дней 481 466 488 462 439

Среднее 𝑟 по 30 последовательным дням 3 3 3 3 3

Среднее 𝑟 по 50 дням с шагом в 7 дней 3 3 3 3 3

из рассмотренных значений в 500 точек. Для остальных рядов значение длины окна 𝐿

оказывается одним из промежуточных.

При этом значения параметра 𝑟 не превышают 30 для рядов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷 и 5 для

рядов 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 , следовательно, перебор значений параметра 𝑟 может быть сокращён в

целях ускорения работы алгоритма прогнозирования.
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Таблица 3.6. Средние значения параметров для ряда 𝑑𝑌 .

2006 2007 2008 2009 2010

Среднее 𝐿 по 30 последовательным дням 466 500 450 495 495

Среднее 𝐿 по 50 дням с шагом в 7 дней 482 468 454 470 409

Среднее 𝑟 по 30 последовательным дням 4 4 3 4 5

Среднее 𝑟 по 50 дням с шагом в 7 дней 4 4 3 4 4

3.1.2. Выбор длины базового отрезка

В различных работах используются различные длины базового отрезка, на основе

которого выполняется прогнозирование: 5, 10 и 15 лет [14, 15], причём ограничения свер­

ху на длину используемого отрезка накладывается в силу трудоёмкости используемых

методов.

Сравним результаты прогнозирования по базовому отрезку длиной 5, 10, 15 и 20

лет, зафиксировав размер отрезка валидации 𝑣0 = 5 (лет), а количество шагов кросс­

валидации — 10.

Случаи, при которых в процессе перебора длина окна 𝐿 оказывается больше длины

базового отрезка, не рассматриваются.

Для сравнения качества прогнозирования при различных значениях параметров

предлагается следующая процедура. В каждом году из пяти предложенных (2006, 2007,

2008, 2009, 2010) выбирается по 50 дней, начиная с 1 января каждого года с шагом в

7 дней (всего 250 дней). Для каждого из выбранных дней выполняется прогноз пяти

рядов ПВЗ на 365 дней. Для каждого из полученных прогнозов будет вычислена сред­

неквадратическая ошибка прогноза, полученного при фиксированном значении 𝑣0 для

каждого из рассматриваемых значений 𝑏𝑖, при этом параметры 𝐿 и 𝑟 подбираются так,

как было описано выше в алгоритме 2: 𝑀𝑆𝐸𝑃
𝑗 (𝑏𝑖, 𝑣0) = min

𝐿,𝑟
𝑀𝑆𝐸(𝑗, 𝑃, 𝐿, 𝑟, 𝑏𝑖, 𝑣0).

В пределах каждого года будет вычислено среднее значение MSE по этому году и

интвервал, в пределах которого оказываются 80% полученных значений MSE. Наилуч­

шим будет считаться тот набор параметров, для которого среднее значение 𝑀𝑆𝐸𝑃
𝑚𝑒𝑎𝑛

по 250 дням окажется наименьшей: 𝑏* = argmin
𝑏𝑖

𝑀𝑆𝐸𝑃
𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑏𝑖, 𝑣0).

Так как значения рядов 𝑑𝑋 и 𝑑𝑌 в бюллетене C04 приведены начиная с 1 января

1984 года, то суммарная длина базового отрезка и отрезка кросс-валидации для этих

рядов не должна превышать 22 лет, поэтому значение базового отрезка в 20 лет для
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этих рядов рассматриваться не будут.

Далее в таблицах 3.7–3.10 приводятся результаты сравнения прогнозов, выполнен­

ных при различных значениях длины базового участка. Ячейки, содержащие мини­

мальные значения среднеквадратической ошибки среди рассматриваемых прогнозов,

выделены цветом.

Из анализа таблиц следует, что наименьшая в среднем среднеквадратическая ошиб­

ка прогноза для всех рядов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷, 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 получается при длине базового отрезка в

15 лет.

3.1.3. Выбор длины отрезка кросс-валидации

Зафиксируем выбранное на предыдущем шаге значения длины базового отрезка

𝑏* = 15 (лет) и количество шагов кросс-валидации (10).

Рассмотрим следующие возможные значения длины отрезка кросс-валидации: 3, 5,

7, 10 лет для рядов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷 и 3, 5, 7 лет для рядов 𝑑𝑋 и 𝑑𝑌 . При выборе наборов зна­

чений учитывалось, что суммарная длина базового отрезка и отрезка кросс-валидации

для рядов 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 не превышала 22 лет.

Аналогично предыдущему шагу, будем выбирать значение параметра 𝑣, миними­

зирующее ошибку прогноза 𝑀𝑆𝐸𝑃
𝑗 (𝑏*, 𝑣𝑖) = min

𝐿,𝑟
𝑀𝑆𝐸(𝑗, 𝑃, 𝐿, 𝑟, 𝑏*, 𝑣𝑖) при фиксирован­

ном 𝑏* и для всех рассматриваемых значений 𝑣𝑖: 𝑣* = argmin
𝑣𝑖

𝑀𝑆𝐸𝑃
𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑏*, 𝑣𝑖). Значения

параметров 𝐿 и 𝑟 всё так же будут подбираться по алгоритму 2.

Результаты сравнения прогнозов, полученных при изменении параметра длины

отрезка кросс-валидации, приведены в таблицах 3.12–3.16.

Минимальные средние значения ошибки для рядов 𝑥 и 𝑦 достигаются при длине

отрезка кросс-валидации в 7 лет. Для ряда 𝐿𝑂𝐷 предлагается использовать длину от­

резка валидации в 10 лет. Для рядов 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 предлагается использовать значение в 7

лет.

Таким образом, для выполнения прогнозирования рядов ПВЗ на 365 дней предла­

гается использовать значения параметров, приведённые в таблице 3.22. Параметры 𝐿

и 𝑟 будут выбираться по алгоритму 2: параметр 𝐿 — среди значений, приведённых в

таблице 3.1, а 𝑟 — с учётом ограничений, принятых в разделе 3.1.1.

Графики прогнозов, полученных на 365 дней, начиная с 1 января 2015 (MJD

= 57023), изображены на рисунках 3.2–3.6. Для прогнозирования были использованы
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значения параметров, приведённые в таблице 3.22, оптимальные значения 𝐿* и 𝑟* подо­

браны автоматически по алгоритму 2 и приведены в таблице 3.23. Графики прогнозов

для некоторых других начальных дат приведены в приложении Б.

Выполним разложение и восстановление базовых участков рядов ПВЗ, соответ­

ствующих 1 января 2015 (MJD = 57023), с использованием значений параметров, при­

ведённых в таблице 3.23 (рис. 3.7–3.11). Из графиков видно, что восстановления рядов

𝑥, 𝑦 выполняется довольно близко к исходным значениям. Ряд 𝐿𝑂𝐷 восстанавливается

не так точно, но это объясняется известным фактом о сложной структуре и непостоян­

стве ряда. Восстановление рядов 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 по подобранному числу компонент позволяет

избавиться от шума, присутствующего в исходных рядах.

3.2. Сравнение результатов прогнозирования

Для прогнозирования рядов ПВЗ с использованием рекуррентного алгоритма про­

гнозирования метода анализа сингулярного спектра будем использовать наилучшие для

каждого из рядов значения параметров, упомянутые выше. Выполним сравнение полу­

ченных результатов прогнозирования по аналогичной процедуре, получив прогнозы для

50 дней в каждом году из пяти перечисленных.

Будем сравнивать результаты работы предлагаемого алгоритма с прогнозами МСВЗ

(публикуемыми в бюллетене A) и Пулковской обсерватории [16]. Значения в файлах

прогнозов Пулковской обсерватории необходимо предварительно домножить на соответ­

ствующие множители, чтобы данные измерялись в шкале, используемой МСВЗ. Упо­

мянутые прогнозы составляются на 365 дней: бюллетень A — еженедельно начиная с

6 января 2005 года, прогнозы Пулковской обсерватории — ежедневно с 27 августа 2010

года.

Прогнозы ПВЗ на следующие 365 дней публикуются МСВЗ в бюллетене A ежене­

дельно, по четвергам. По адресу https://datacenter.iers.org/web/guest/bulletins/

-/somos/5Rgv/version/6 находится архив всех опубликованных бюллетеней в различ­

ных форматах. Данные, на основе которых был выполнен последний опубликованный

прогноз, находятся по адресу http://maia.usno.navy.mil/bulla-data.html.

Бюллетень A содержит оценки значений ПВЗ за последние 7 дней, прогнозы рядов

на следующие 365 дней и коэффициенты для аналитической формулы, позволяющей

пользователям самостоятельно получать оценки ПВЗ на произвольное количество дней
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вперёд. Бюллетень A не содержит прогноза для рядов 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 и 𝐿𝑂𝐷.

Сравнение прогнозов из различных источников приведено в таблицах 3.17–3.21.

Из приведённых таблиц следует, что в среднем прогнозы рядов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷, 𝑑𝑌 , получен­

ные с использованием метода анализа сингулярного спектра на 365 дней, оказываются

лучше, чем аналогичные прогнозы, публикуемые Пулковской обсерваторией и МСВЗ, а

качество прогноз ряда 𝑑𝑋 незначительно уступает прогнозу Пулковской обсерватории.

Рис. 3.2. График прогнозов ряда 𝑥 на 365 дней для MJD = 57023.

Рис. 3.3. График прогнозов ряда 𝑦 на 365 дней для MJD = 57023.

3.3. Описание интерфейса веб-приложения

Описанный выше алгоритм прогнозирования был реализован на языке R с исполь­

зованием библиотеки Rssa [7]. Созданный скрипт выполняет загрузку последнего выпус­

ка бюллетеня C04 [9] и дополняет его значения рядов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷, 𝑑𝑋 и 𝑑𝑌 rapid-данными

из файла finals2000A.daily [11] до текущего дня. Затем для подбора оптимальных зна­
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Рис. 3.4. График прогнозов ряда 𝐿𝑂𝐷 на 365 дней для MJD = 57023.

Рис. 3.5. График прогнозов ряда 𝑑𝑋 на 365 дней для MJD = 57023.

Рис. 3.6. График прогнозов ряда 𝑑𝑌 на 365 дней для MJD = 57023.

чений параметров 𝐿* и 𝑟* — длины окна разложения и количества первых собственных

троек в группировке соответственно — каждого из пяти временных рядов ПВЗ запуска­

ется алгоритм 2 с использованием параметров кросс-валидации, приведённых в таблице

3.22. После того, как значения 𝐿* и 𝑟* будут получены, выполняется прогнозирование
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Рис. 3.7. График восстановления базового участка ряда 𝑥 для MJD = 57023.

Рис. 3.8. График восстановления базового участка ряда 𝑦 для MJD = 57023.

Рис. 3.9. График фрагмента восстановления базового участка ряда 𝐿𝑂𝐷 для MJD = 57023.

рядов на указанное количество дней по алгоритму 3.

Для публикации результатов работы алгоритма при помощи пакета RShiny было со­

здано веб-приложение «SSA EOP Forecast» (доступно по адресу

http://eoppredict.ru/), которое выполняет прогнозирование рядов ПВЗ на 365 дней

и отображает графики полученных прогнозов и параметры, при которых они были

получены.
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Рис. 3.10. График восстановления базового участка ряда 𝑑𝑋 для MJD = 57023.

Рис. 3.11. График восстановления базового участка ряда 𝑑𝑌 для MJD = 57023.

3.3.1. Страница «Forecast for Today»

Прогнозы рядов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷, 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 , полученные с помощью предложенного в дан­

ной работе алгоритма, отображаются в виде графиков, начиная с текущего дня. На

графиках рядов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷 дополнительно приводится прогноз МСВЗ из бюллетеня A.

Модифицированная юлианская дата (MJD) текущего дня отображается в дополнитель­

ной панели слева. Пользователю предоставляется возможность переключать подписи

временной оси графиков между датами и MJD. График каждого ряда ПВЗ сопровож­

дается значениями параметров 𝐿* и 𝑟*, при которых был получен этот прогноз, а также

графики значений MSE для каждой рассмотренной пары значений параметров 𝐿 и 𝑟.

Полученные при помощи метода «Гусеница»-SSA прогнозы доступны для скачи­

вания в виде файлов при нажатии на кнопку «Download».

3.3.2. Страница «Generate Forecast»

Пользователю предоставляется возможность выполнить прогноз самостоятельно,

используя информацию о среднеквадратической ошибке, получаемой при различных
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значениях параметров 𝐿 и 𝑟, на произвольное количество дней, а также загрузить по­

лученный им прогноз в виде файла. Для этого необходимо выбрать ряд, для которого

выполняется прогноз, задать параметр длины окна 𝐿 и количество первых собственных

троек разложения 𝑟, по которым будет выполняться аппроксимация сигнала. Дополни­

тельно требуется указать длину прогноза в днях и длину базового отрезка, по которому

будет строиться прогноз.

После нажатия на кнопку «Generate» результаты прогнозирования ряда будут

отображены в виде графика, а в боковой панели слева появится кнопка «Download»

для загрузки файла с прогнозом.

3.3.3. Страница «Compare Forecasts»

На отдельной вкладке предоставляется интерфейс для изображения графиков про­

гнозов ПВЗ из различных источников на указанный день в прошлом и сравнения сред­

неквадратической ошибки каждого из прогнозов.

Каждый из прогнозов, изображённых на графике, может быть скрыт или снова

показан нажатием на соответствующий пункт в легенде. Кроме того, графики могут

быть приближены для более подробного рассмотрения. В начале страницы находится

сводная таблица среднеквадратических ошибок каждого из прогнозов с возможностью

сортировки по каждому из рядов ПВЗ.

Бюллетень A не содержит прогнозов рядов 𝑑𝑋, 𝑑𝑌 , поэтому эти ячейки таблицы

остаются пустыми, а графики этих рядов не содержат соответствующих бюллетеню A

линий.

Кнопка «Download» позволяет скачать прогноз на выбранную дату, полученный с

помощью разработанного в данной работе алгоритма.

3.3.4. Страница «About»

Последняя вкладка содержит краткую информацию о методе и пакетах, кото­

рые были использованы для реализации данного приложения. Внизу страницы при­

водятся ссылки на релевантные источники информации и на репозиторий на сайте

http://github.com, содержащий исходный код приложения.
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.4

×
1
0
−
8
;2

.4
×

1
0
−
8
]

1
.8
4
×

1
0
−
8

[1
.4

×
1
0
−
8
;2

.3
×

1
0
−
8
]

20
09

2
.2
5
×

1
0
−
8

[1
.9

×
1
0
−
8
;2

.8
×

1
0
−
8
]

1
.8
6
×

1
0
−
8

[1
.4

×
1
0
−
8
;2

.1
×

1
0
−
8
]

1
.7
8
×

1
0
−
8

[1
.4

×
1
0
−
8
;2

.0
×

1
0
−
8
]

20
10

3
.4
5
×

1
0
−
8

[3
.1

×
1
0
−
8
;4

.0
×

1
0
−
8
]

3
.3
8
×

1
0
−
8

[3
.0

×
1
0
−
8
;3

.6
×

1
0
−
8
]

3
.1
9
×

1
0
−
8

[3
.0

×
1
0
−
8
;3

.4
×

1
0
−
8
]

С
ре

дн
ее

2
.0
1
×

1
0
−
8

1
.9
3
×

1
0
−
8

1
.8
8
×

1
0
−
8

М
ед

иа
на

1
.8
3
×

1
0
−
8

1
.7
7
×

1
0
−
8

1
.7
5
×

1
0
−
8

34



Т
аб

ли
ца

3.
11

.M
SE

пр
ог

но
зо

в
пр

и
ра

зл
ич

но
й

дл
ин

е
ба

зо
во

го
от

ре
зк

а
дл

я
ря

да
𝑑
𝑌

.

5
ле

т
80

%
ин

те
рв

ал
10

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

15
ле

т
80

%
ин

те
рв

ал

20
06

1
.3
5
×

1
0
−
8

[9
.0

×
1
0
−
9
;2

.0
×

1
0
−
8
]

1
.1
7
×

1
0
−
8

[8
.9

×
1
0
−
9
;1

.5
×

1
0
−
8
]

9
.5
1
×

1
0
−
9

[8
.1

×
1
0
−
9
;1

.1
×

1
0
−
8
]

20
07

2
.6
5
×

1
0
−
8

[2
.0

×
1
0
−
8
;3

.1
×

1
0
−
8
]

2
.6
0
×

1
0
−
8

[2
.2

×
1
0
−
8
;3

.1
×

1
0
−
8
]

2
.4
5
×

1
0
−
8

[2
.0

×
1
0
−
8
;2

.9
×

1
0
−
8
]

20
08

1
.3
1
×

1
0
−
8

[7
.8

×
1
0
−
9
;2

.0
×

1
0
−
8
]

1
.1
6
×

1
0
−
8

[7
.3

×
1
0
−
9
;1

.7
×

1
0
−
8
]

1
.1
2
×

1
0
−
8

[7
.2

×
1
0
−
9
;1

.6
×

1
0
−
8
]

20
09

1
.1
6
×

1
0
−
8

[1
.0

×
1
0
−
8
;1

.3
×

1
0
−
8
]

1
.1
7
×

1
0
−
8

[1
.0

×
1
0
−
8
;1

.3
×

1
0
−
8
]

1
.0
7
×

1
0
−
8

[9
.5

×
1
0
−
9
;1

.2
×

1
0
−
8
]

20
10

1
.6
8
×

1
0
−
8

[1
.2

×
1
0
−
8
;2

.3
×

1
0
−
8
]

1
.5
6
×

1
0
−
8

[1
.1

×
1
0
−
8
;2

.3
×

1
0
−
8
]

1
.4
9
×

1
0
−
8

[1
.1

×
1
0
−
8
;2

.2
×

1
0
−
8
]

С
ре

дн
ее

1
.6
3
×

1
0
−
8

1
.5
3
×

1
0
−
8

1
.4
2
×

1
0
−
8

М
ед

иа
на

1
.3
7
×

1
0
−
8

1
.2
6
×

1
0
−
8

1
.1
3
×

1
0
−
8

Т
аб

ли
ца

3.
12

.M
SE

пр
ог

но
зо

в
пр

и
ра

зл
ич

но
й

дл
ин

е
от

ре
зк

а
кр

ос
с-

ва
ли

да
ци

и
дл

я
ря

да
𝑥
.

3
го

да
80

%
ин

те
рв

ал
5

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

7
ле

т
80

%
ин

те
рв

ал
10

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

20
06

1
.2

×
1
0
−
3

[3
.9

×
1
0
−
4
;2

.1
×

1
0
−
3
]

1
.2

×
1
0
−
3

[4
.2

×
1
0
−
4
;2

.1
×

1
0
−
3
]

1
.2

×
1
0
−
3

[5
.4

×
1
0
−
4
;1

.9
×

1
0
−
3
]

1
.3

×
1
0
−
3

[4
.5

×
1
0
−
4
;1

.9
×

1
0
−
3
]

20
07

1
.1

×
1
0
−
3

[4
.3

×
1
0
−
4
;1

.7
×

1
0
−
3
]

4
.3

×
1
0
−
4

[2
.0

×
1
0
−
4
;6

.5
×

1
0
−
4
]

4
.1

×
1
0
−
4

[2
.4

×
1
0
−
4
;6

.3
×

1
0
−
4
]

5
.9

×
1
0
−
4

[2
.7

×
1
0
−
4
;1

.0
×

1
0
−
3
]

20
08

1
.2

×
1
0
−
3

[6
.9

×
1
0
−
4
;1

.6
×

1
0
−
3
]

9
.6

×
1
0
−
4

[4
.9

×
1
0
−
4
;1

.3
×

1
0
−
3
]

8
.9

×
1
0
−
4

[5
.1

×
1
0
−
4
;1

.4
×

1
0
−
3
]

9
.5

×
1
0
−
4

[4
.1

×
1
0
−
4
;1

.6
×

1
0
−
3
]

20
09

6
.3

×
1
0
−
4

[3
.9

×
1
0
−
4
;1

.4
×

1
0
−
3
]

6
.6

×
1
0
−
4

[2
.9

×
1
0
−
4
;1

.4
×

1
0
−
3
]

5
.4

×
1
0
−
4

[2
.4

×
1
0
−
4
;9

.8
×

1
0
−
4
]

6
.1

×
1
0
−
4

[3
.5

×
1
0
−
4
;1

.1
×

1
0
−
3
]

20
10

1
.1

×
1
0
−
3

[5
.2

×
1
0
−
4
;1

.6
×

1
0
−
3
]

9
.6

×
1
0
−
4

[4
.4

×
1
0
−
4
;1

.8
×

1
0
−
3
]

1
.1

×
1
0
−
3

[5
.5

×
1
0
−
4
;2

.2
×

1
0
−
3
]

1
.1

×
1
0
−
3

[5
.0

×
1
0
−
4
;2

.0
×

1
0
−
3
]

С
ре

дн
ее

1
.0

×
1
0
−
3

8
.5

×
1
0
−
4

8
.3

×
1
0
−
4

9
.1

×
1
0
−
4

М
ед

иа
на

9
.6

×
1
0
−
4

6
.1

×
1
0
−
4

6
.3

×
1
0
−
4

7
.1

×
1
0
−
4
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Т
аб

ли
ца

3.
13

.M
SE

пр
ог

но
зо

в
пр

и
ра

зл
ич

но
й

дл
ин

е
от

ре
зк

а
кр

ос
с-

ва
ли

да
ци

и
дл

я
ря

да
𝑦
.

3
го

да
80

%
ин

те
рв

ал
5

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

7
ле

т
80

%
ин

те
рв

ал
10

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

20
06

1
.1

×
1
0
−
3

[5
.5

×
1
0
−
4
;1

.7
×

1
0
−
3
]

1
.4

×
1
0
−
3

[5
.8

×
1
0
−
4
;2

.4
×

1
0
−
3
]

1
.3

×
1
0
−
3

[6
.5

×
1
0
−
4
;1

.9
×

1
0
−
3
]

1
.3

×
1
0
−
3

[6
.3

×
1
0
−
4
;2

.5
×

1
0
−
3
]

20
07

5
.6

×
1
0
−
4

[2
.1

×
1
0
−
4
;1

.0
×

1
0
−
3
]

4
.4

×
1
0
−
4

[1
.7

×
1
0
−
4
;9

.7
×

1
0
−
4
]

4
.4

×
1
0
−
4

[1
.7

×
1
0
−
4
;8

.9
×

1
0
−
4
]

4
.4

×
1
0
−
4

[1
.4

×
1
0
−
4
;8

.1
×

1
0
−
4
]

20
08

8
.3

×
1
0
−
4

[3
.6

×
1
0
−
4
;1

.8
×

1
0
−
3
]

8
.5

×
1
0
−
4

[2
.1

×
1
0
−
4
;1

.5
×

1
0
−
3
]

7
.5

×
1
0
−
4

[2
.7

×
1
0
−
4
;1

.4
×

1
0
−
3
]

6
.8

×
1
0
−
4

[3
.6

×
1
0
−
4
;1

.4
×

1
0
−
3
]

20
09

8
.2

×
1
0
−
4

[6
.4

×
1
0
−
5
;1

.9
×

1
0
−
3
]

7
.9

×
1
0
−
4

[5
.0

×
1
0
−
5
;2

.6
×

1
0
−
3
]

9
.0

×
1
0
−
4

[4
.3

×
1
0
−
5
;2

.9
×

1
0
−
3
]

7
.9

×
1
0
−
4

[5
.6

×
1
0
−
5
;2

.6
×

1
0
−
3
]

20
10

1
.2

×
1
0
−
3

[7
.2

×
1
0
−
4
;1

.9
×

1
0
−
3
]

1
.0

×
1
0
−
3

[4
.4

×
1
0
−
4
;1

.6
×

1
0
−
3
]

1
.0

×
1
0
−
3

[6
.3

×
1
0
−
4
;1

.3
×

1
0
−
3
]

1
.2

×
1
0
−
3

[3
.0

×
1
0
−
4
;2

.0
×

1
0
−
3
]

С
ре

дн
ее

9
.2

×
1
0
−
4

9
.0

×
1
0
−
4

8
.8

×
1
0
−
4

8
.8

×
1
0
−
4

М
ед

иа
на

7
.8

×
1
0
−
4

6
.8

×
1
0
−
4

7
.6

×
1
0
−
4

7
.1

×
1
0
−
4

Т
аб

ли
ца

3.
14

.M
SE

пр
ог

но
зо

в
пр

и
ра

зл
ич

но
й

дл
ин

е
от

ре
зк

а
кр

ос
с-

ва
ли

да
ци

и
дл

я
ря

да
𝐿
𝑂
𝐷

.

3
го

да
80

%
ин

те
рв

ал
5

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

7
ле

т
80

%
ин

те
рв

ал
10

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

20
06

1
.9

×
1
0
−
7

[8
.0

×
1
0
−
8
;3

.3
×

1
0
−
7
]

1
.8

×
1
0
−
7

[7
.8

×
1
0
−
8
;3

.1
×

1
0
−
7
]

1
.8

×
1
0
−
7

[7
.9

×
1
0
−
8
;3

.1
×

1
0
−
7
]

1
.8

×
1
0
−
7

[6
.7

×
1
0
−
8
;3

.5
×

1
0
−
7
]

20
07

1
.2

×
1
0
−
7

[5
.4

×
1
0
−
8
;2

.1
×

1
0
−
7
]

1
.0

×
1
0
−
7

[5
.1

×
1
0
−
8
;2

.1
×

1
0
−
7
]

1
.0

×
1
0
−
7

[5
.0

×
1
0
−
8
;2

.1
×

1
0
−
7
]

9
.8

×
1
0
−
8

[4
.2

×
1
0
−
8
;2

.8
×

1
0
−
7
]

20
08

5
.7

×
1
0
−
8

[4
.5

×
1
0
−
8
;7

.7
×

1
0
−
8
]

6
.0

×
1
0
−
8

[4
.2

×
1
0
−
8
;8

.2
×

1
0
−
8
]

6
.1

×
1
0
−
8

[4
.4

×
1
0
−
8
;8

.0
×

1
0
−
8
]

5
.5

×
1
0
−
8

[3
.9

×
1
0
−
8
;8

.7
×

1
0
−
8
]

20
09

8
.2

×
1
0
−
8

[5
.4

×
1
0
−
8
;1

.1
×

1
0
−
7
]

7
.8

×
1
0
−
8

[5
.2

×
1
0
−
8
;9

.6
×

1
0
−
8
]

7
.4

×
1
0
−
8

[5
.1

×
1
0
−
8
;8

.9
×

1
0
−
8
]

7
.2

×
1
0
−
8

[5
.0

×
1
0
−
8
;8

.7
×

1
0
−
8
]

20
10

8
.2

×
1
0
−
8

[4
.7

×
1
0
−
8
;1

.1
×

1
0
−
7
]

9
.0

×
1
0
−
8

[6
.9

×
1
0
−
8
;1

.3
×

1
0
−
7
]

9
.8

×
1
0
−
8

[6
.0

×
1
0
−
8
;1

.3
×

1
0
−
7
]

8
.5

×
1
0
−
8

[6
.1

×
1
0
−
8
;1

.0
×

1
0
−
7
]

С
ре

дн
ее

1
.1

×
1
0
−
7

1
.0

×
1
0
−
7

1
.0

×
1
0
−
7

9
.8

×
1
0
−
8

М
ед

иа
на

8
.1

×
1
0
−
8

8
.1

×
1
0
−
8

8
.1

×
1
0
−
8

7
.4

×
1
0
−
8

36



Т
аб

ли
ца

3.
15

.M
SE

пр
ог

но
зо

в
пр

и
ра

зл
ич

но
й

дл
ин

е
от

ре
зк

а
кр

ос
с-

ва
ли

да
ци

и
дл

я
ря

да
𝑑
𝑋

.

3
го

да
80

%
ин

те
рв

ал
5

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

7
ле

т
80

%
ин

те
рв

ал

20
06

1
.1
7
×

1
0
−
8

[1
.1

×
1
0
−
8
;1

.3
×

1
0
−
8
]

1
.1
8
×

1
0
−
8

[1
.1

×
1
0
−
8
;1

.3
×

1
0
−
8
]

1
.2
6
×

1
0
−
8

[1
.1

×
1
0
−
8
;1

.6
×

1
0
−
8
]

20
07

1
.4
2
×

1
0
−
8

[1
.0

×
1
0
−
8
;1

.8
×

1
0
−
8
]

1
.4
0
×

1
0
−
8

[1
.0

×
1
0
−
8
;1

.8
×

1
0
−
8
]

1
.3
8
×

1
0
−
8

[9
.8

×
1
0
−
9
;1

.8
×

1
0
−
8
]

20
08

1
.8
1
×

1
0
−
8

[1
.3

×
1
0
−
8
;2

.3
×

1
0
−
8
]

1
.8
4
×

1
0
−
8

[1
.4

×
1
0
−
8
;2

.3
×

1
0
−
8
]

1
.8
3
×

1
0
−
8

[1
.4

×
1
0
−
8
;2

.3
×

1
0
−
8
]

20
09

1
.8
0
×

1
0
−
8

[1
.3

×
1
0
−
8
;2

.1
×

1
0
−
8
]

1
.7
8
×

1
0
−
8

[1
.4

×
1
0
−
8
;2

.0
×

1
0
−
8
]

1
.7
8
×

1
0
−
8

[1
.3

×
1
0
−
8
;2

.0
×

1
0
−
8
]

20
10

3
.3
8
×

1
0
−
8

[3
.2

×
1
0
−
8
;3

.6
×

1
0
−
8
]

3
.1
9
×

1
0
−
8

[3
.0

×
1
0
−
8
;3

.4
×

1
0
−
8
]

3
.1
4
×

1
0
−
8

[3
.0

×
1
0
−
8
;3

.4
×

1
0
−
8
]

С
ре

дн
ее

1
.9
1
×

1
0
−
8

1
.8
8
×

1
0
−
8

1
.8
8
×

1
0
−
8

М
ед

иа
на

1
.7
2
×

1
0
−
8

1
.7
5
×

1
0
−
8

1
.7
5
×

1
0
−
8

Т
аб

ли
ца

3.
16

.M
SE

пр
ог

но
зо

в
пр

и
ра

зл
ич

но
й

дл
ин

е
от

ре
зк

а
кр

ос
с-

ва
ли

да
ци

и
дл

я
ря

да
𝑑
𝑌

.

3
го

да
80

%
ин

те
рв

ал
5

ле
т

80
%

ин
те

рв
ал

7
ле

т
80

%
ин

те
рв

ал

20
06

9
.7
9
×

1
0
−
9

[8
.0

×
1
0
−
9
;1

.1
×

1
0
−
8
]

9
.5
1
×

1
0
−
9

[8
.1

×
1
0
−
9
;1

.1
×

1
0
−
8
]

9
.3
4
×

1
0
−
9

[8
.3

×
1
0
−
9
;1

.0
×

1
0
−
8
]

20
07

2
.4
3
×

1
0
−
8

[1
.9

×
1
0
−
8
;2

.9
×

1
0
−
8
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Заключение

В ходе работы алгоритм рекуррентного прогнозирования метода «Гусеница»-SSA

был применён для прогнозирования временных рядов пяти параметров вращения Зем­

ли: 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷, 𝑑𝑋 и 𝑑𝑌 . Прогнозы рядов довольно хорошо согласуются с точными зна­

чениями на рассмотренном промежутке времени.

В настоящей работе были получены следующие результаты:

∙ изучены источники и организован автоматический сбор данных, необходимых для

анализа и прогнозирования временных рядов ПВЗ;

∙ разработана методика, с помощью которой был выполнен подбор оптимальных

параметров алгоритма рекуррентного прогнозирования метода «Гусеница»-SSA

для прогнозирования рядов ПВЗ;

∙ реализован на языке R алгоритм автоматического подбора параметров для еже­

дневного прогнозирования пяти рядов ПВЗ при помощи метода «Гусеница»-SSA;

∙ выполнено сравнение прогнозов, полученных с использованием автоматически по­

добранных параметров, с прогнозами, предоставляемыми еженедельно МСВЗ и

ежедневно Пулковской обсерваторией;

∙ создано веб-приложение, с помощью которого результаты работы программы про­

гнозирования публикуются ежедневно, а также выполняется сравнение прогнозов

из различных источников с точными значениями.

Сравнение результатов прогнозирования рядов ПВЗ, полученных с помощью алго­

ритма рекуррентного прогнозирования метода «Гусеница»-SSA, с их точными значени­

ями из бюллетеня C04 позволяет сделать вывод о том, что данный метод действительно

применим к решению задачи прогнозирования этих рядов.

При сравнении прогнозов, полученных с использованием разработанной методики,

оказалось, что в среднем полученный результат оказывается лучше прогнозов для ря­

дов 𝑥, 𝑦, 𝐿𝑂𝐷 и 𝑑𝑌 , с которыми выполнялось сравнение, а ошибка прогноза ряда 𝑑𝑋

оказывается незначительно больше, чем ошибка прогнозов Пулковской обсерватории.
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Приложение А

Таблицы значений параметров 𝐿* и 𝑟*

Таблица А.1. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝑥 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

30: 𝐿* = 1100 26: 𝐿* = 1100 22: 𝐿* = 1500 30: 𝐿* = 900 30: 𝐿* = 900

Минимальное 1100 1100 900 900 900

Максимальное 1100 1500 1500 900 900

Среднее 1100 1153 1060 900 900

Мода 1100 1100 900 900 900

Медиана 1100 1100 900 900 900

Таблица А.2. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝑦 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

18: 𝐿* = 500 26: 𝐿* = 900 30: 𝐿* = 900 30: 𝐿* = 1300 20: 𝐿* = 1100

Минимальное 500 900 900 1300 900

Максимальное 700 1300 900 1300 1100

Среднее 580 953 900 1300 966

Мода 500 900 900 1300 900

Медиана 500 900 900 1300 900

Таблица А.3. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝐿𝑂𝐷 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

30: 𝐿* = 600 30: 𝐿* = 600 16: 𝐿* = 900 19: 𝐿* = 900 30: 𝐿* = 600

Минимальное 600 600 600 600 600

Максимальное 600 600 900 900 600

Среднее 600 600 760 790 600

Мода 600 600 900 900 600

Медиана 600 600 900 900 600
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Таблица А.4. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝑑𝑋 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

15: 𝐿* = 500 30: 𝐿* = 450 9: 𝐿* = 450 30: 𝐿* = 500 30: 𝐿* = 450

Минимальное 450 450 400 500 450

Максимальное 500 450 500 500 450

Среднее 475 450 465 500 450

Мода 500 450 450 500 450

Медиана 475 450 450 500 450

Таблица А.5. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝑑𝑌 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

13: 𝐿* = 500 30: 𝐿* = 500 30: 𝐿* = 450 27: 𝐿* = 450 29: 𝐿* = 500

Минимальное 400 500 450 450 350

Максимальное 500 500 450 500 500

Среднее 466 500 450 495 495

Мода 500 500 450 500 500

Медиана 500 500 450 500 500

Таблица А.6. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝑥 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

17: 𝐿* = 1100 15: 𝐿* = 1100 27: 𝐿* = 900 22: 𝐿* = 900 11: 𝐿* = 900

Минимальное 500 900 900 900 700

Максимальное 2100 2100 1500 2100 2100

Среднее 1060 1128 956 1024 1100

Мода 1100 1100 900 900 900

Медиана 1100 1100 900 900 900

45



Таблица А.7. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝑦 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

7: 𝐿* = 900 13: 𝐿* = 1300 12: 𝐿* = 900 10: 𝐿* = 1300 28: 𝐿* = 900

Минимальное 500 500 900 900 900

Максимальное 1500 1500 1300 1500 1300

Среднее 944 1200 1084 1124 928

Мода 500 1300 900 900 900

Медиана 900 1300 900 1100 900

Таблица А.8. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝐿𝑂𝐷 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

33: 𝐿* = 600 28: 𝐿* = 600 18: 𝐿* = 900 16: 𝐿* = 900 19: 𝐿* = 600

Минимальное 600 600 600 600 600

Максимальное 900 900 900 900 900

Среднее 636 612 714 810 816

Мода 600 600 600 900 900

Медиана 600 600 600 900 900

Таблица А.9. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝑑𝑋 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

16: 𝐿* = 450 8: 𝐿* = 450 32: 𝐿* = 450 16: 𝐿* = 500 15: 𝐿* = 450

Минимальное 450 400 400 400 400

Максимальное 500 500 500 500 500

Среднее 481 466 488 462 439

Мода 500 450 500 450 400

Медиана 500 450 500 450 450
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Таблица А.10. Значение параметра 𝐿* для ряда 𝑑𝑌 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

13: 𝐿* = 450 18: 𝐿* = 500 11: 𝐿* = 450 13: 𝐿* = 500 16: 𝐿* = 400

Минимальное 400 400 400 400 350

Максимальное 500 500 500 500 500

Среднее 482 468 454 470 409

Мода 500 500 500 500 350

Медиана 500 500 450 500 375

Таблица А.11. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝑥 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

20: 𝑟* = 27 10: 𝑟* = 26 13: 𝑟* = 25 30: 𝑟* = 20 12: 𝑟* = 17

Минимальное 25 20 25 20 14

Максимальное 29 26 29 20 17

Среднее 26 23 27 20 15

Мода 26 26 28 20 17

Медиана 26 22 28 20 16

Таблица А.12. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝑦 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

12: 𝑟* = 8 22: 𝑟* = 23 13: 𝑟* = 20 30: 𝑟* = 23 14: 𝑟* = 29

Минимальное 8 23 18 23 23

Максимальное 23 29 20 23 29

Среднее 17 23 18 23 25

Мода 23 23 18 23 24

Медиана 17 23 19 23 24

47



Таблица А.13. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝐿𝑂𝐷 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

17: 𝑟* = 15 30: 𝑟* = 10 13: 𝑟* = 19 12: 𝑟* = 19 15: 𝑟* = 23

Минимальное 11 10 12 17 22

Максимальное 15 10 19 27 27

Среднее 12 10 15 22 25

Мода 11 10 19 27 27

Медиана 11 10 17 23 25.5

Таблица А.14. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝑑𝑋 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

30: 𝑟* = 3 30: 𝑟* = 3 30: 𝑟* = 3 30: 𝑟* = 3 30: 𝑟* = 3

Минимальное 3 3 3 3 3

Максимальное 3 3 3 3 3

Среднее 3 3 3 3 3

Мода 3 3 3 3 3

Медиана 3 3 3 3 3

Таблица А.15. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝑑𝑌 на 30 последовательных днях.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

17: 𝑟* = 5 17: 𝑟* = 5 30: 𝑟* = 3 27: 𝑟* = 3 30: 𝑟* = 5

Минимальное 3 3 3 3 5

Максимальное 5 5 3 5 5

Среднее 4 4 3 4 5

Мода 5 5 3 5 5

Медиана 5 5 3 5 5
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Таблица А.16. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝑥 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

4: 𝑟* = 18 7: 𝑟* = 24 4: 𝑟* = 10 6: 𝑟* = 20 8: 𝑟* = 28

Минимальное 9 9 10 8 8

Максимальное 30 30 30 30 30

Среднее 23 24 22 19 20

Мода 29 29 25 20 8

Медиана 26 26 24.5 20 20

Таблица А.17. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝑦 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

8: 𝑟* = 27 9: 𝑟* = 17 6: 𝑟* = 25 5: 𝑟* = 23 5: 𝑟* = 23

Минимальное 5 16 14 7 6

Максимальное 27 29 30 30 29

Среднее 19 23 22 21 19

Мода 23 24 25 23 24

Медиана 23 24 22 22.5 19

Таблица А.18. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝐿𝑂𝐷 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

11: 𝑟* = 16 14: 𝑟* = 10 4: 𝑟* = 14 6: 𝑟* = 27 6: 𝑟* = 24

Минимальное 10 10 11 12 17

Максимальное 29 27 29 29 30

Среднее 15 15 19 22 23

Мода 10 10 19 17 19

Медиана 13 12 19 24 23
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Таблица А.19. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝑑𝑋 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

50: 𝑟* = 3 50: 𝑟* = 3 50: 𝑟* = 3 40: 𝑟* = 3 10: 𝑟* = 3

Минимальное 3 3 3 3 3

Максимальное 3 3 3 5 5

Среднее 3 3 3 3 3

Мода 3 3 3 3 3

Медиана 3 3 3 3 3.5

Таблица А.20. Значение параметра 𝑟* для ряда 𝑑𝑌 на 50 днях с шагом в 7 дней.

2006 2007 2008 2009 2010

Максимальная длина неизме­

няемой последовательности

12: 𝑟* = 5 12: 𝑟* = 3 12: 𝑟* = 3 13: 𝑟* = 5 16: 𝑟* = 5

Минимальное 3 3 3 3 3

Максимальное 5 5 5 5 5

Среднее 4 4 3 4 4

Мода 5 5 3 5 5

Медиана 5 4 3 5 5
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Приложение Б

Графики прогнозов для различных начальных дат

Рис. Б.1. График прогнозов ряда 𝑥 на 365 дней для MJD = 55562 (1 января 2011 года).

Рис. Б.2. График прогнозов ряда 𝑦 на 365 дней для MJD = 55562 (1 января 2011 года).
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Рис. Б.3. График прогнозов ряда 𝐿𝑂𝐷 на 365 дней для MJD = 55562 (1 января 2011 года).

Рис. Б.4. График прогнозов ряда 𝑑𝑋 на 365 дней для MJD = 55562 (1 января 2011 года).

Рис. Б.5. График прогнозов ряда 𝑑𝑌 на 365 дней для MJD = 55562 (1 января 2011 года).
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Рис. Б.6. График прогнозов ряда 𝑥 на 365 дней для MJD = 55927 (1 января 2012 года).

Рис. Б.7. График прогнозов ряда 𝑦 на 365 дней для MJD = 55927 (1 января 2012 года).

Рис. Б.8. График прогнозов ряда 𝐿𝑂𝐷 на 365 дней для MJD = 55927 (1 января 2012 года).
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Рис. Б.9. График прогнозов ряда 𝑑𝑋 на 365 дней для MJD = 55927 (1 января 2012 года).

Рис. Б.10. График прогнозов ряда 𝑑𝑌 на 365 дней для MJD = 55927 (1 января 2012 года).

Рис. Б.11. График прогнозов ряда 𝑥 на 365 дней для MJD = 56293 (1 января 2013 года).
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Рис. Б.12. График прогнозов ряда 𝑦 на 365 дней для MJD = 56293 (1 января 2013 года).

Рис. Б.13. График прогнозов ряда 𝐿𝑂𝐷 на 365 дней для MJD = 56293 (1 января 2013 года).

Рис. Б.14. График прогнозов ряда 𝑑𝑋 на 365 дней для MJD = 56293 (1 января 2013 года).
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Рис. Б.15. График прогнозов ряда 𝑑𝑌 на 365 дней для MJD = 56293 (1 января 2013 года).

Рис. Б.16. График прогнозов ряда 𝑥 на 365 дней для MJD = 56658 (1 января 2014 года).

Рис. Б.17. График прогнозов ряда 𝑦 на 365 дней для MJD = 56658 (1 января 2014 года).
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Рис. Б.18. График прогнозов ряда 𝐿𝑂𝐷 на 365 дней для MJD = 56658 (1 января 2014 года).

Рис. Б.19. График прогнозов ряда 𝑑𝑋 на 365 дней для MJD = 56658 (1 января 2014 года).

Рис. Б.20. График прогнозов ряда 𝑑𝑌 на 365 дней для MJD = 56658 (1 января 2014 года).
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